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図 1 M2011 基本形状 図 2 M2011基本形状の推力余裕マップ 
 
２．エリアルール準拠形状の提案・設計 
エリアルールは 1952 年に R.T.Whitcomb によって非常に小さい翼を有する細長物体の落下試験
によって実験的に発見され，「マッハ 1.0における造波抗力を低減するには機軸に垂直な面で機体
を切った断面積の機軸方向分布を滑らかにすべき」という内容であった[3,4]．このエリアルール











表 1 エリアルールに基づく形状修正 
設計項目 パーツ名称 設計の狙い 











主翼・尾翼間の急激な断面積変化の緩和．Bottleneck6 および 7 にそ
れぞれ滑らかに接続できるように設計．Bulge6C および 7C では外





























図 4 旧 Bottleneck搭載形状の圧力分布 
 
図 5 Bottleneck7搭載形状の圧力分布 
 
  
図 6 Bottleneck6および Bulge6S 搭載形状の圧力分布 
 
４－２．風洞試験結果 
ピッチスイープ通風によって計測されたゼロ揚力抗力係数を図 7 に示す．M2011 基本形状と比
較して，マッハ数の全域においてエリアルール準拠形状によって抗力が低減されている．
ARNose-C のみを搭載したピンク線と比較すると，Bottleneck6, 7 の付加によって遷音速域で抗力
低減が見られる．特に設計点のマッハ 1.1 付近では大幅な抗力低減がなされている．また Bulge
搭載によりマッハ 1.0～1.1 でさらなる抗力低減に成功している．抗力係数の値において10−4を 1 




細長物体理論に基づく造波抗力推算プログラムWAVEDRAG（NASA Langley Program D2500）
[5]を用いて造波抗力を推算した．対象形状は，M2011 基本形状とエリアルール準拠形状を含め
た 8 つである．その結果を図 8 に示す．M2011 基本形状と比較して，マッハ 1.0 以上においてエ
リアルール準拠形状によって抗力が低減されており，風試結果と同様の結果となっている．一方，
風試で観察された Bulge 搭載によるマッハ 1.0～1.1 における抗力低減は，今回の造波抗力推算で
は表れていない． 
  




M2011 基本形状の遷音速抗力低減を目的にマッハ 1.1 を設計点としてエリアルールに基づいた
形状修正を行い，造波抗力解析，CFD 解析によって抗力低減効果を予測し，JAXA/ISAS遷音速風
試にて空力特性を評価した．エリアルール準拠形状によって遷音速域でゼロ揚力抗力係数が
M2011基本形状から約 128 カウント（約 25 %）だけ小さくなることが示された．また，Bulge搭
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